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UKŁADÓW WYCIĄGOWYCH

W pracy przedstawiono sposób modelowania drgań wieloltnowyćh u- 
kładów wyciągowych przy zastosowaniu modelu o parametrach sku­
pionych z uwzględnieniem różnych własności sprężystych lin noś­
nych i wyrównawczych. Stosując modelowanie cyfrowe na EŁIC ODRA 
12C4 przeprowadzono analizę dynamiczną wielolinowego układu wy­
ciągowego.

1 o Wprowadzenie

Wpływ elementów sprężystych na działanie układu wyciągowego 
jest niezwykle istotny. Problem ten nabiera coraz większego zna­
czenia z uwagi na zwiększanie głębokości szybów wydobywczych.

W.czasie eksploatacji układów wyciągowych o dużych wysokościach 
ciągnienia urobku występują drgania lin nośnych i wyrównawczych, 
które vi pewnych warunkach osiągają znaczne amplitudy i prowadzą 
do wzrostu sił dynamicznych przenoszonych przez liny. Istotnym 
więc problemem staje się wyznaczenie maksymalnych przemieszczeń 
oraz sił w linach nośnych i wyrównawczych układu wyciągowego, 
ścisłe informacje dotyczące wspomnianych wielkości można otrzy­
mać przeprowadzając bezpośrednie badania i pomiary na obiektach 
rzeczywistych ["1,2]. Jednak ze względu na to, że takie badania 
są niezwykle drogie, pracochłonne i trudne do realizacji bada­
nia w czasie eksploatacji duże znaczenie posiada modelowanie ma­
tematyczne 7 zastosowaniem maszyn cyfrowych.
Problemy modelowania górniczych, układów wyciągowych są tematem 
wielu prac i wciąż nowych poszukiwań w zakresie prowadzenia eks­
perymentu numerycznego.



140

Np. w pracach [&] i [8] podano sposób modelowania układu wyciągo­
wego łącznie z częścią elektryczną. W pracy J.G. Kiricoka i V7.H. 
Cermałycha [4] przedstawiono metodę budowy schematów struktural­
nych układu wyciągowego oraz zagadnienia sterowania optymalnego 
maszyną wyciągową. Zastosowanie dyskretnych modeli w analizie 
układów wyciągowych omówiono m. in. w pracach [5], [7] i [10] .
W niniejszej pracy przedstawiono sposób modelowania drgań wielo- 
linowych górniczych układów wyciągowych z uwzględnieniem wielo- 
linowości układu i różnych własności sprężystych lin.
Wykorzystując przedstawiony model przeprowadzono analizę dyna­
mie znó w zakresie wyznaczenia przebiegów sił dynamicznych stosu­
jąc programowanie w języku CS1EA 1204 na SL1C ODRA 1204.

_____________________  -  J. Wojnarowski! A. Meaar

2. Sformułowanie zagadnienia

Rozważmy układ wyciągowy przedstawiony na rys. 1. 'U układzie 
tym można wyróżnić:

1 - silnik napędowy,
2 - koło pędne,
3,4 - naczynia wydobywcze,
5 - liny nośne,
6 .- liny wyrównawcze.

1
A -

O *

Rys. 1
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Układ wyciągowy złożony z szeregu elementów sprężystych pod­
dawany jest w czasie pracy różnego rodzaju wymuszeniom. Głównie 
są to wymuszenia od napędu 1 hamowania. Mogą one powodować znacz­
ne amplitudy drgań naczyń wydobywczych 1 stwarzać poważne pro­
blemy w eksploatacji układów wyciągowych.
Powstaje zatem problem zmniejszenia amplitud drgań i sił dyna­
micznych w elementach sprężystych układu wyciągowego, co w kon­
sekwencji stwarza konieczność wyznaczania przebiegów drgań na­
czyń wydobywczych oraz sił dynamicznych w linach nośnych i wyrów­
nawczych. ii związku z tym koniecznymi staje się przyjęcie pewnych 
modeli dynamicznych układu wyciągowego, które umożliwiają zasto­
sowanie maszyn cyfrowych w analizie wielkości dynamicznych.

3. Modele dynamiczne układu wyciągowego o parametrach skupionych.

Zastosowanie w analizie dynamicznej układu wyciągowego mode­
li o parametrach skupionych prowadzi do znacznego uproszczenia 
zagadnienia. Należy dcdać, że w wielu przypadkach przyjęcie takich 
modeli zapewnia dostateczną dokładność obliczeń.
Ze względu na istotny wpływ lin nośnych i wyrównawczych na dyna­
mikę układu wyciągowego zasadniczym problemem staje się zamodelo- 
vmnie lin nośnych i wyrównawczych. Najprostszy model c parametrach 
skupionych przedstawiono na rys. 2»

Rys. 2
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W modelu tym przyjęto następujące uproszczenia i założenia:
1 ° Układ lin nośnych, zastąpiono jedną liną o określonej sztyw­

ności zastępczej.
2° Liny wyrównawcze są absolutnie sztywne.
3° Parametry wytrzymałościowe lin są niezmienne w czasie i przes­

trzeni.
4° Liny podlegają tylko drganiom wzdłużnym.
5° Długość lin w rozpatrywanym przedziale czasu jest stała.
6° Masy lin nośnych i wyrównawczych obydwu gałęzi zredukowano 

na naczynia wydobywcze zgodnie ze wzorem (1) i (2).
7° Masowe momenty bezwładności wirnika silnika, wału głównego 

i kół kierujących zredukowano na koło pędne zgodnie ze wzo­
rem (3).

8° Poślizg liny na kole pędnym nie występuje.
Przyjęte oznaczenia na rys. 2:

= “1 + i

n3 = m3 + 5 nnqnX3 + * W 3 3  > (2)

J = Jk + Jw + Jws + Jkk + J R2jln^n (]i +13 (?)

gdzie:
Ebpiiij - masa naczynia wydobywczego wraz z zawieszeń i urob­

kiem,
<łn,Oy, - masa 1 mb. liny nośnej i wyrównawczej,
nn,nw “ liozba lin nośnych i wyrównawczych*
Jk’Jw ’Jws’Jkk “ ~asow? moment bezwładności koła pędnego, wału 

głównego, wirnika silnika, koł kierujących,
C^,Cj - sztywność lin nośnych,
1-j > lj - długość lin nośnych,

- długość lin wyrównawczych.
Ja?: wynika ze wzorów (1), (2) i (3) j masy lin nośnych zreduko­
wano na naczynie wydobywcze oraz również i masy lin nośnych zre­
dukowano na koło pędne. Ponieważ maksymalne obciążenia dynamicz­
ne występują przy najniższej częstości drgań własnych w związku 
z tym jako kryterium dyskretyzacji masy lin nośnych i wyrównaw­
czych przyjęto równość pierwszej częstości drgań własnych i am­
plitudy pierwszej postaci drgań głównych modelu o parametrach 
skupionych i modelu o parametrach rozłożonych w sposób ciągły. 
Rozdział masy lin nośnych określony wzorami (1 ) , (2) i (3) wynika 
właśnie z powyższego kryterium podanego między innymi w pracy [9].
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Na rys. 3 przedstawiono model uwzględniający sprężystość lin wy­
równawczych.

Rys. 3

Zgodnie z podanym poprzednio kryterium na podstawie [9] j ma­
sy liny wyrównawczej przedstawiono w postaci masy skupionej n..

2ii j natomiast jj masy lin wyrównawczych zredukowano na naczy­
nia wydobywcze. Wzorami (4 -i- 3) opisano oznaczenia podane na 
rys. 5«

-  «1 + i ' W h  + |  * W 1 1 * W

m5 = m3 + i W n b  + 1  nwq-w133 ’ (5)

“ 11 = 5  n'w<3wl 11 » (6)

= \ nwqw133’ (? )
J = Jkj+Jw+Jws+Jkk  + J  R2nn M 11+13^ (s )

W celu podniesienia dokładności obliczeń stosuje się modele o 
■większej liczbie stopni swobody, w których liny nośne i wyrów­
nawcze zostały zastąpione kilkoma masami skupionymi.
Przykładem takiego modelu jest model o jedenastu stopniach swo­
body przedstawiony na rys. 4-.

Przedstawione rys. 2 - 4  modele układu wyciągowego posiada­
ją wiele zalet, ale nie uwzględniają one wielolinowości układu 
wyciągowego. Tl wyniku tego nie można przy wykorzystaniu tych mo­
deli uwzględnić między innymi różnych własności sprężystych po­
szczególnych lin nośnych i wyrównawczych oraz wpływu elementów 
pośrednich (zawiesi) na dynamikę układu wyciągowego.
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M

R ys. 4-

4. .Model dynamiczny v7ielolinov.-ep;o układu y.-ycia.-toweso.

W pracy proponuje się zastosowanie t? analizie dynamicznej nie- 
lolinowych układów wyciągowych modelu o stałych, skupionych (rys.
5}-

W proponowanym modelu każdą z lin nośnych i wyrównawczych za— 
modelowano w postaci mas skupionych połączonych elementami sprę- 
żstyai. Pozwala to na uwzględnienie zarówno różnych własności 
sprężystych poszczególnych lin jak i wpływu elementów pośrednich 
służących do łączenia lin nośnych z naczyniami wydobywczymi na- 
dynamikę układu wyciągowego.

Rozważmy dwulinowy układ wyciągowy przedstawiony n postaci 
modelu o 15 stopniach swobody (rys. 6).

W modelu tym każdą linę nośną i wyrównawczą zastąpiono masa­
mi skupionymi połączonymi elementami sprężystymi o charakterysty­
kach iiniowyoh. Przyjęte uproszczenia i założenia są podobne 
do poprzednich dla modeli z rys, ?,5 i 4-, tzn. liny potraktowano 
ja^o ważkie i sprężyste o stałych parametrach wytrzymałościowych, 
w rozpatrywanym przedziale czasu pominięto zmiany długości lin, 
założóno brak poślizgu na kole pędnym oraz absolutną sztywność 
naczyń wydobywczych.
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Rys. 6
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Przy tych założeniach drgania wzdłużne układu nożna opisać rów- 
na n iaa if

m x  + r x  -  P , (9)

Przy warunkach początkowych

x i( ° )  = x io  ' 

xi(°) = xio*

gdzie: ’ X1 : . 0
o I&2 •

X ’ •
•

m  =
•0

•

•

•

o
•

x15_ o . . •

?-~

:Pl ' 
*2 
•
•

i =

r>l ̂ • 1 •
e o

r1,l5

_ r15,1 • * ’ rl5»i5

i = 1 ,2,...,1 5.

Przy przyjęciu wymuszenia w postaci skokowej zmiany momentu na 
kole pędnym i zerowych warunkach początkowych rozwiązano układ 
równań (9) na EMC ODRA 1204, Opracowany program w j'ęzyl:u CSM.IA 
1204 na EMC ODRA. 1204 przedstawiono na rys. 7.

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu numerycznego wyznaczo­
no przebiegi drgań naczyń wydobywczych oraz przebiegi sił wzdłuż­
nych w linach nośnych i.wyrównawczych rozpatrywanego układu wy­
ciągowego.

Otrzymane przebiegi sił wzdłużnych w linach nośnych i wyrów­
nawczych układu wyciągowego przedstawione zostały na rysunkach 
8 + 12.
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CEMtfA 12 04
mokr nf r>2 n5  c a lk  n4 rv5 n 6
1 ini n 4  j
nl ini 1 j2 int nS; n2 irrf 2 ;
5 ml n 6 ;
0 3 int 3 ;konrn; 3 1  3 2  5 5  j
S 10 (2 calk 34 35 36 ;
14 16 1% c a lk  37  38 3/3;
20 22 24 cam  40 41 4 2 ;
Z 6 28 SO c a lk  43 44 45;

= -2 0 3 .9 5  
= - 147. 72 =--434.18  = -5 62 .90  
-  -3 7 5 .2 7  = -5 6 2 .9 0  * -7 f3 .9 6  
= -4 7 5 .9 7  = -713.96 
= -1482.99 
=-2000 = -2543 .75  
* - 2 9 5 .1 9  
= -2 95 .1 9  = -1 47 .5 9

° ;
’ 82 ;

8282;
§! i
il.

« 1■j

12 '= 55.95  
22 = 54.06 8 6 
3 
2 6 
14 
16 
Z 6

31 dod 232 dod 433 dod 6
34 dod 8
35 dod 10
36 dod 12
37 dod 14
38 dod 16
39 dod 18
40 dod ZO
41 dod 22
42 dod 24
43 dod 2b
44 dod 284 5  dod 30  
50 gsk 
31 sum 2 
52 sum .*
54  sum 8
55  -sum iO 
5b  sum 12 
5 T  sum 14
58  sum 1 6
5 9  Sum 18
60 Sum 20
61 sum 22 
£>2 sum 24
6 3  sum 2664 sum 29
6 5  sum 30
6 6  mnz 5467 mtnz 5768 ova 61 
6 5  moz. 6 2
70 dod 2
71 dod 272 dod 2
73 dod 474 dod 4
7 5  dod 4 
82 mtrz 6

! £ * 't 51 52 5 4  5 5  5 6  5 7  .
drulc t  59 60  61 6 2  6 3  6 4  ;
d r E E t  56  6 7  6 8  6 9  70 7 < f
dndc -t 73 74 75 5 8  6 5  72 ,*
zega = 5 = .0 0 1  = .0 1  ;
p isz 51 52 5 4  6 5  5  o  5 7  5 8

70 M 72 7 3  74 75 ;
koni ;
Slop ;

18 =71.01 20 =76.96;
24 =68.75 26 =24.91:

14 =92.96 22 =118.49' 24 » 150.68 
187.63

= 187.63 ; 
- 18 7.63 j 
-2S7. 98 ; 
=237.98 '•

72.74 
• 375.27 10
= 187.63 12
= 375.27 IO 
*475.97 16
•237.98 18
=237.38;

= 148299;
= 100O 4  = 1OO0;

6 =1271.67 4 = 1271.67;
4  =14 759 28 =147.591
26 =147.59 3 0  = 14/,59 ;
28 =147.59; y

50 = -1

9-
I I ;

«■i 
82-/» 40.62 e 5 ;
= 13.47 e  5 ;
= 1.73 e 6  J 
= 2.2 e  6 ;

= 10.62 e 5  »2 
=•13.47 e 5  " = 4.46 e 6  = 1 .73c6
= 2.2 eft = 7.9 7e 5

ro.62e5; 
18 = -43.47e5; 20 =-1.46 e<5; 22 = -4 73 e 6 ;

24 =-2.2 e f t : 
26. = -  797 e^;

59 60 61 62 SB 64 55  66 6 7 6 2 6 9
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Rys. 7
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5* Wnioski

Przedstawiony w pracy model wielolinowego układu wyciągowego 
pozwala w łatwy sposób na badanie przebiegów dynamicznych zacho­
dzących w czasie eksploatacji wielolinowych układów wyciągowych.
Ze względu na możliwość badania drgań przy uwzględnieniu wpływu 
wielolinowości i różnych własności lepko-sprężystych poszczegól­
nych lin nośnych i wyrównawczych, model ten może mieć duże za­
stosowanie przy projektowaniu nowych wielolinowych układów wycią­
gowych. ■
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NUMERICAL MODELLING OF VIBRATIONS OF MULTI-ROPE WINDING 
GEARS

Tn the paper modelling method of vibrations of multi-rope winding 
gears using model with concentrated parameters has been presented'. 
In this model different elasticity properties of ropes have been 
taken into account. Using digital modelling method a dynamic ana­
lysis of multi-rope winding gear has been made.

HyjiiEPM'iECKOE kOAEJIHPOBAHHE KCJIEBAHKd MHCrCKAHATHUX UOAIEMHEX 
i CTAHOBOK

3 pafioTe onacaH cnocofi MojeMpoBaHas Koae6aHii:i mh oroxBRaxHHX 
noj;x>eMKiix ycTaaOBOK npHueBHE MojcejiM c cocpeaOTOvHiiHH napaiteTpauH. 
■yBHTiraafl paamHUHHe ynpyrne CBoitcxBa kbhbxob npoBe^eEo t,HaaMKvecKHii 
aHawHS MHoroxaHaTHOH nosteiiaoa ycTaHo b k h.


